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摘要 :采用 电化 学 测试 和 浸泡 失重 实验 ,对 比分 析 了 0.1 mg/g NasS、1%Nas;POs、5000 mg/L NazaMoOs、 及 其 复 配 
0.1 mg/g NasS+1%Na3PO1、1%NasaPOs+5000 mg/L NaaMoO4 几 种 缓 蚀 剂 的 添加 对 10CrSiNiCu (907) 钢 -ZL102 铝 
合金 偶合 体 (后 称 钢 - 铝 偶合 体 ) 的 缓 刨 效 果 。 结 果 表 明 : 几 种 缓 蚀 剂 的 加 入 均 能 在 一 定 程度 上 减弱 钢 - 铝 偶合 
体 的 电 偶 腐蚀 , 并 减 绥 了 钢 、Al 各 自在 3%NaCl 溶 液 中 的 腐蚀 ,其 中 复 配 体系 (1%NasPO+5000 mg/L NaaMo0O,) 
对 钢 - 铝 电 偶 对 的 综合 缓 蚀 效果 最 好 。 

关键 词 : 缓 蚀 剂 电 偶 腐蚀 复 配 体系 组 蚀 效果 
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Abstract: The corrosion inhibition effect of several inhibitors on a galvanic couple of 907 steel- 
ZL102 Al alloy in 3%NaCl solution was investigated by using electrochemical tests and mass-loss 
experiment. The inhibitors include 0.1 mg/g NasS, 1%NasPO4 and 5000 mg/L NazMoO4 as well as 
their compounds of 0.1 mg/g NaS+1%NasPO and 1%NasPO4:+S000 mg/L NazMoO4. The results 
showed that, all the inhibitors can reduce the galvanic corrosion of 907 steel-ZL102 Al alloy cou- 
pling to a certain extent, and slow the corrosion of steel and aluminum in 3%NaCl solution; among 
others the integrated Inhibition effect of the compound 1%NasPO4+5000 mg/L Na MoOs ls the best 
for the 907 steel-ZL102 Al alloy coupling. 
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1 前 言 工程 应 用 中 , 不 可 避免 会 产生 异种 金属 交叉 连接 的 

907 钢 由 于 具有 较 高 的 强度 和 较 好 的 抗 海水 腐 。 情况 吕 。 以 船舶 装备 为 例 , 常见 钢 -Al 结 合 的 构件 一 
刨 性 能 ,在 海洋 工程 .石油 化 工 等 领域 得 到 了 大 规模 ， 同 浸 入 海水 之 中 ,不 可 避免 地 会 出 现 电 偶 腐 蚀 的 情 
应 用 , 是 金属 结构 件 的 主要 材料 之 一 。 同 样 A1 及 其 况 , 添 加 缓 蚀 剂 是 一 种 简便 有 效 的 防腐 蚀 方法 。 但 
合金 也 以 质 轻 、 机 械 强 度 高 、 良 好 的 塑性 在 航天 、 汽 。 对 于 两 种 及 两 种 以 上 金属 偶合 件 , 有 时 某 单一 绥 蚀 
车 ` 能 源 、 交 通海 洋 等 领域 获得 广泛 应 用 。 在 实际 剂 可 能 对 金属 结构 件 中 一 种 金属 有 着 较 好 的 绥 刨 效 
定稿 日 期 :2014-10-09 果 , 但 对 其 它 金属 缓 蚀 效率 可 能 不 高 ,甚至 可 能 会 加 
基金 项 目 :海军 工程 大 学 自然 科学 基金 项 目 (20140081) 资助 剧 其 它 人 金属 的 腐蚀 速度 , 从 而 导致 整个 结构 件 失 
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效 。 而 两 种 以 上 复 配 缓 蚀 剂 的 联合 使 用 ,会 对 侦 合 


及 其 腐蚀 与 防护 金属 件 几 种 金属 的 缓 蚀 起 到 比较 理想 的 效果 。 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.297 本 文 以 10CrSiNiCu 钢 (907 钢 ) 和 ZL102 铝 合金 
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作为 研究 对 象 , 在 文献 4 对 单一 金属 铝 或 钢 缓 蚀 剂 
研究 的 基础 上 ,采用 电化 学 测试 和 浸泡 失重 实验 对 

比分 析 了 0.1 mg/g NasS、 1% NasPO,、 5000 mg/L 
NasaMoO1 及 其 复 配 0.1 mg/g NasS+1%NasPOs、 1% 
NasPO,+5000 mg/L NaMoO43 几 种 组 蚀 剂 的 添加 对 
907 钢 -ZL102 铝 偶 合体 (后 称 钢 - 铝 偶合 体 ) 的 缓 蚀 


效果 。 
2 实验 方法 
实验 材料 为 907 钢 轧 制 钢材 


及 ZL102 铝 合金 ， 


化 学 成 分 分 别 (质量 分 数 ,%) 为 :C<<0.12, Si 0.8~ 
1.1, Mn 0.5~0.8, Ni 0.5~0.8, Cr 0.6~0.9, Cu 0.4~0.6， 
P 二 0.035,S 二 0.035,Fe 余 量 ; Si 11.5, Mn 0.5, Mg 0.1， 
Fe 0.7, Cu 0.3, Zn 0.1, Ti 0.2, Al 余 量 。 电 化 学 测试 
用 试 样 面 大 小 取 为 10 mmx10 mm, 其 余 面 用 环 氧 树 


脂 密封 ,用 砂纸 逐 级 打磨 至 1200#, 丙酮 除 油 , 后 用 


去 离子 水 冲洗 并 吹 干 待 用 。 
采用 CS350 电化 学 工作 站 进 


试 周期 为 40 d。 采 用 三 电极 体系 , 参 


行 电 化 学 测试 , 测 
比 电 极为 饱和 


甘 汞 电极 ,辅助 电极 为 铂 电 极 , 在 恒温 25 下 利用 


CS350 电化 学 工作 站 测试 试 样 在 含 不 同 缓 蚀 剂 的 
3%NaCl 溶 液 中 的 电 偶 电位 和 电 偶 电流 , 缓 蚀 剂 添加 

案 如 下 :溶液 1:3%NaCl 空白 溶液 (Blank); 溶液 
2: 3% NaCl+0.1 mg/g NasS; 溶液 3: 3%NaCl+1% 
NasPOs; 溶液 4: 3%NaCl+5000 mg/L Na;Mo0O,; 溶液 


$:3%NaCl+(1% NasPO+0.1mg/g 


NasS); 溶液 6: 3% 


NaCl+(1%NasPOs+5000 mg/L NaaMoO;,)。 
失重 实验 用 钢 和 铝 试 样 大 小 为 40 mmx30 mmx 


12 mm, 实验 前 对 每 组 试 样 进行 


| 号 ` 称 重 。 后 浸入 


以 上 6 种 含 不 同 缓 蚀 剂 的 3%NaCl 溶 液 中 , 浸泡 时 间 


为 3 个 月 。 
3 结果 及 分 析 
3.1 钢 - 铝 偶合 体 电 偶 电位 分 析 


偶合 体 的 电 偶 电位 结果 如 图 1 所 


铝 偶合 体 中 , 钢 作为 阴极 , 其 基体 


有 化 学 测定 添加 不 同 缓 刨 剂 的 3%NaCl 中 钢 - 铝 


示 。 可 以 看 出 , 钢 


铝 偶合 体 的 电 偶 电位 均 发 生 正 移 。 这 是 由 于 在 钢 - 


金属 表面 的 Fe 分 


别 | 与 MoO» \ 了 PO2 发 生 反 YV 生 成 [Fe-MoO,-Fe2O;] 钝 化 
膜 ”" 和 铁 系 磷 化 钝 化 膜 FePO:、FeOz。 而 铝 作为 
阳极 , 其 表面 钼 酸根 离子 与 铝 合 金 作 用 生成 以 MoO 


(OH): 为 主要 成 分 的 转化 膜 呈 , 膜 层 的 不 断 履 盖 , 引 


起 自 腐蚀 电位 升 高 , 电 偶 电 位 发 4 


E 正 移 。 同 时 Na2S 


使 得 铝 合 金 表面 钝 化 膜 的 形成 也 和 


E 引 起 自 腐蚀 电位 


升 高 ， 电 侦 电位 发 生 正 移 和 中。 从 几 
蚀 剂 中 复 配 体系 溶液 6 最 大 地 提 
在 3%NaCl 深 液 中 的 电 偶 电位 。 


1 还 可 看 出 $ 种 组 
高 了 钢 - 铝 电 偶 对 


3.2 钢 - 铝 偶合 体 电 偶 电流 分 析 

电化 学 测定 不 同 缓 蚀 剂 的 3%NaCl 中 钢 - 铝 偶合 
体 的 电 偶 电流 结果 如 图 2 所 示 。 可 以 看 出 ,在 1~10d 
时 间 段 , 电 偶 电 流 的 减 小 比较 明显 ,数值 下 降 也 比较 
快 , 10 d 后 电 偶 电流 变化 较为 缓慢 了 ,直到 30 d 后 到 
达 一 个 稳定 值 。 这 是 因为 刚 偶 接 时 ,电极 表面 均 未 
成 比较 致密 的 保护 膜 , 且 电 偶 对 的 驱动 电压 较 大 ， 
反应 比较 剧烈 ,而 随 着 时 间 的 推移 , 电 偶 电极 由 于 极 
化 作用 , 驱动 电压 减 小 ,并 且 电 极 表面 逐渐 形成 的 一 
层 腐蚀 产物 膜 层 造成 了 电阻 极 化 , 均 导 致电 偶 电 流 
逐渐 变 小 并 趋 于 稳定 。 图 2 中 还 可 看 出 ,5 种 缓 蚀 剂 
的 添加 均 使 钢 - 铝 偶合 体 的 电 偶 电流 有 小 幅度 的 降 
低 , 说 明 $ 种 缓 蚀 剂 对 钢 - 铝 偶合 体 间 的 电 偶 腐蚀 均 
有 一 定 程度 的 抑制 作用 。 其 中 复 配 体系 溶液 6 较 其 
它 4 种 绥 蚀 剂 使 钢 - 铝 偶合 体 的 电 偶 电流 降低 的 幅 
度 更 大 , 较 空 白 溶液 中 的 电 偶 电流 10.2 phA/cm’, 该 
复 配 体系 中 电 偶 电流 降 到 了 3.9 pA/cm*。 这 是 因为 
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Fig.1 Alteration of coupling potential with time flies in 3% 
NaCl solution with different inhibitors 
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Fig.2 Alteration of coupling current with time flies in 3% 


NaCl solution with different inhibitors 
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9 Solution 1 Solution 3 Solution 5 
Solution 2 Solution 4 Solution 6 


3 不 种 缓 蚀 剂 下 钢 、 铝 的 绥 蚀 率 
Fig.3 Inhibition efficiency of coupling samples in 
3%NaCl solution with different inhibitors 


该 复 配 体系 中 缓 蚀 剂 1%NasPOs 和 5000 mg/L 
NaMoO;, 能 使 钢 和 铝 表面 形成 更 稳定 的 保护 膜 层 ， 
极 大 地 提高 了 偶 对 的 自 腐 蚀 电位 , 偶 对 间 电 位 差 的 
降低 使 其 电 偶 电流 大 幅 降 低 , 对 钢 - 铝 偶 合体 间 的 电 
偶 腐蚀 有 更 好 的 抑制 作用 。 
3.3 失重 分 析 
通过 浸泡 失重 实验 ,得 出 907 钢 轧 制 钢 材 和 
ZL102 铝 合 金 在 6 种 溶液 中 的 腐蚀 速率 分 别 为 : 
0.141, 0.076, 0.050, 0.059, 0.064 和 0.057 gm 3h 1 
0.432, 0.065, 0.058, 0.267, 0.034 和 0.024 gm 3 。 
可 以 发 现 , 几 种 组 蚀 剂 的 添加 使 得 电 偶 对 中 钢 和 铝 
各 自 的 腐蚀 速率 较 空白 溶液 均 明显 降低 ,说 明 几 种 
缓 蚀 剂 的 添加 均 在 一 定 程度 上 抑制 了 钢 - 铝 电 偶 对 
的 腐蚀 。 
图 3 显示 了 几 种 缓 蚀 剂 对 钢 、 铝 各 自 的 缓 蚀 率 ， 
可 看 出 溶液 2、 溶 液 3、 复 配 体系 溶液 5 和 溶液 6 等 4 
种 缓 蚀 剂 对 铝 的 绥 蚀 率 较 高 , 缓 蚀 效果 好 , 其 中 复 配 
体系 溶液 6 对 铝 的 缓 蚀 率 最 高 位 94.23%。 同 时 , 溶 
液 4` 溶 液 3、 复 配 体系 深 液 5 和 溶液 6 对 钢 的 缓 蚀 率 
相对 较 高 。 综 合 以 上 , 可 得 出 复 配 体系 溶液 6 对 钢 - 


馈 偶 合体 的 综合 绥 蚀 效果 是 最 好 的 。 
4 结论 

几 种 缓 蚀 剂 的 添加 均 能 在 阳极 表面 形成 一 层 致 
密 的 钝 化 膜 ,引起 自 腐蚀 电位 升 高 , 电 偶 电位 发 生 正 
移 , 偶 对 间 电 偶 腐 蚀 在 一 定 程度 上 得 到 抑制 。 同 时 几 
种 绥 蚀 剂 的 添加 使 得 钢 、 铝 各 自 的 腐蚀 速率 明显 降 
低 , 其 中 复 配 体系 (1%NasPO+5000 mg/L NaMoO)) 
对 钢 、 铝 的 组 蚀 率 分 别 为 $9.23% 和 94.23% , 综合 组 
蚀 效果 最 好 。 
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